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論 文 内 容 の 要 旨

超対称ゲ-ジ理論は標準模型を越える理論の候補として有力であるとともに強結合理論の物理を解明できる可能性がある

ため非常に重要な研究対象となっている｡例えば,強結合の量子色力学では低エネルギーでカラーが閉込められる(confine-

ment)ことが知られているが,格子ゲージ理論によるシュミレーション以外ではこれを純理論的に証明することは困難であ

る｡ しかし超対称ゲージ理論では超対称性に起因する様々な条件によりその儀エネルギー有効理論の振る舞いを厳密に決定

することが可能になってきた｡その結果,量子色力学と同様にconfinementを起こすような理論や摂動論的に安定な真空が

非摂動論的効果により安定な真空が存在しなくなる理論などが存在することが分かってきた｡特に興味深い現象として双対

性 (Seibergの双対性)と呼ばれる性質が存在することが明らかになった｡Maxwell方程式は電場 (E)と磁場 (B)を入れ

替える変換で不変であるがSeibergの双対性はこれの非可換群への拡張とも言うべきものになっている｡

このような双対性の理解にもかかわらず,具体的にある理論の双対な理論を構成するのは一般に困難である｡申請者は主

論文において,直積群に基づくゲージ理論を利用する,双対な理論を構成するかなり系統的な方法を提唱した｡そのポイン

トは,超対称性に特有なR-対称性に着目し,R一対称性がanomalousであるとき量子論的真空構造が理論のdynamicalス

ケールに依存しない,という点である｡直積群に基づくゲージ理論において二つのdynamicalスケールを入れ替えることで

中間エネルギー領域の理論として異なる理論が得られるが,量子論的真空構造がdynamicalスケールに依存しないことか

ら見掛け上異なる二つの理論が実は同じ真空構造を持ち互いに双対な関係にあることが結論されるOこの方法を用いると反

対称表現などのテンソル表現に属する物質場を含んだ理論の双対な模型を得ることができ,かっそのゲージ群が単純群にな

る｡一般にテンソル表現に属する物質場が含まれる理論の双対な模型は構成することは困難で,これまでに知られている双

対な理論の多くは直積群のゲージ理論となっていた｡この点の違いが特徴の一つであるo主論文ではさらに得られた双対な

理論を元に様々な応用を試みている｡超対称性のdynamicalな破れの機構 (DSB)は現象論的にも場の理論としても興味深

い対象であるが,得られた双対な理論をDSBに応用し解析を行っているOまた超対称模型ではconfinementdynamicsが

重要な役割を果たすことが奉るがconfinementmodelはある種の制限がある｡ しかし主論文で得られた双対な理論を変形

することで新しいタイプのconfinementmodelを得ることが出きることを指摘し構成している｡

双対性という性質は全く非自明でありその起源に関しては未解明である｡参考論文 1ではSeibergの双対性をⅣ-2超対

称性理論におけるS-dualityを変形することで得られることを明らかにした｡〝-2超対称性理論はSeibergおよびWitten

により低エネルギー有効理論が決定され,その結果β関数がゼロとなる理論ではゲージ結合定数を反転させる自己双対性

(S-duality)があることが分かった｡このS-dualityに対しmassdeformationをすることでSeibergの双対性が得られる

ことを示し,Seibergの双対性が低エネルギー有効理論のレベルで成立する可能性を議論している｡ このとき補助場を導入
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することで磁気的理論のsuperpotentialを再現できることを証明しているo

N-1超対称ゲージ理論は標準模型を越える模型として有力である｡ 超対称大紋一理論 (SUSYGUT)では超対称性の破

れとGUTゲージ対称性の破れの機構が重要である.参考論文 2では超対称とGUTゲージ対称性を同時に動的に破る模型

を構成した.この模型は,GUTゲ-ジ対称性をtreelevelのsuperpotentialで被るのではなく動的に破る点とSUSYを破

るパラメータがmassiveゲージ多重項で誘起される点に特徴がある. 通常 SUSYを破るパラメータはカイラル多重項を通

じて誘起されゲ-ジ多重項を考えることはない｡これはゲージ多重項では現象論的に合うようなSUSYを破るパラメータ

を出すことは出来ないと考えられてきたからである｡しかし参考論文2では,それが模型に依存することであることを指摘

し,実験の制限を満たしnaturalnessを満たす模型を実際に構成してみせた｡

鎗 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

超対称性を持ったゲ-ジ理論は.ゲ-ジ階層性を自然に理解できる ｢棟準模型を越える理論｣の候補として有力であると

ともに,強結合理論の非摂動論的物理が理解できるという特質のために近年非常に活発に研究されている｡超対称ゲージ理

論は,超対称性の強い制限のためにその低エネルギー有効理論の振る舞いが厳密に決定できる場合がある｡その結果,量子

色力学と同様に閉じ込めを起こすような理論や摂動論的に安定な真空が非摂動論的効果により安定な真空が存在しなくなる

理論などが存在することが分かってきた｡特に興味深い現象として双対性 (Seibergの双対性)と呼ばれる性質が存在する

ことが明らかになった｡Maxwell方程式は電場 (E)と磁場 (B)を入れ替える変換で不変であるがSeibergの双対性はこれ

の非可換群への拡張とも言うべきものになっている｡

申請者は主論文において,直積群に基づくゲージ理論を利用して,双対な理論を発見 ･構成するかなり系統的な方法を提

唱したo そのポイントは,超対称性に特有なR一対称性がanomalousであるとき量子論的真空構造が理絵のdynarnicalス

ケールに依存しない,という点であるo直積群に基づくゲ-ジ理論において二つのdynamicalスケールを入れ替えることで

車間エネルギー領域の理論として異なる理論が得られるが,量子論的真空構造がdynamicalスケールに依存しないので,見

掛け上異なる二つの理論が実は同じ真空構造を持ち互いに双対な関係にあることが結論されるOこれまで一般にテンソル表

現に属する物質場が含まれる理論の双対な模型を構成することは困難で,知られている双対な理論の多くは直積群のゲージ

理論となっていたが,申請者のこの方法を用いると反対称表現などのテンソル表現に属する物質場を含んだ理論の双対な模

型を得ることができ,かつそのゲージ群が単純群になる｡この点がこの方法の顕著な特長の一つである. 主論文ではさらに

得られた双対な理論をもとに様々な応用を試みている｡超対称性のdynamicalな破れの機構 (DSB)は現象論的にも場の理

論としても興味深い対象であるが,得られた双対な理論をDSBに応用し解析を行っている｡ またその双対な理論を変形す

ることで新しいタイプの閉じ込め模型が得られることも指摘し,それを構成してみせた｡

双対性という性質は全く非自明でありその起源に関しては未解明である｡参考論文 1ではSeibergの双対性がⅣ-2超対

称性理論におけるS-dualityを変形することによって得られることを明らかにした｡N-2超対称性理論はSeibergおよび

Wittenにより低エネルギー有効理論が決定され,その結果β関数がゼロとなる理論ではゲージ結合定数を反転させる自己

双対性 (S-duality)があることが分かった.このS･dualityに対し質量項を入れて変形することでSeibergの双対性が得ら

れることを示し,Seibergの双対性が低エネルギー有効理論のレベルで成立する可能性を議論している｡ このとき補助場を

導入することで磁気的理論のsuperpotentialを再現できることを証明している｡

N-1超対称ゲージ理論は標準模型を越える模型として有力である｡ 超対称大紋-理論 (SUSYGUT)では超対称性の破

れとGUTゲージ対称性の破れの機構が重要である｡ 参考論文 2では超対称とGUTゲージ対称性を同時に動的に破る模型

を構成したOこの模型は,GUTゲージ対称性をtreelevelのsuperpotentialで破るのではなく動的に破る点とSUSYを破

るパラメータがmassiveゲージ多重項で誘起される点に特徴がある｡通常 SUSYを破るパラメータはカイラル多重項を通

じて誘起されゲ-ジ多重項を考えることはないOこれはゲージ多重項では現象論的に合うようなSUSYを破るパラメータ

を出すことは出来ないと考えられてきたからであるo Lかし参考論文2では,それが模型に依存することであることを指摘

し,実験の制限を満たしnaturalnessを満たす模型を実際に構成してみせた｡

以上のように申請者は,超対称ゲ-ジ理論の双対性に関して,双対な理論を発見する系統的な方法の開発や双対性の起源

の解明,さらにはそれを応用した現象論的模型の構築においてオリジナルな寄与をしたOよって,本申請論文は博士 (理学)
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の学位論文として価値あるものと認める｡

平成 12年 1月19臥 主論文および参考論文に報告されている研究業績を中心として,これに関連した研究分野について

口頭試問した結果,合格と認めた｡
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